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В статті представлені закономірності деформування метала зварного шва сталі 15Х2МФА (Т=550оС) при 
довготривалому статичному навантаженні в умовах лінійного напруженого стану. Встановлено закономірність між 
мінімальною швидкістю деформації повзучості і часом до руйнування метала. Виконаний комплекс досліджень дозволить в 
подальшому розробити експериментально обґрунтовані підходи щодо оцінки ресурсу конструкційних матеріалів з 
урахуванням ряду експлуатаційних факторів. 
Ключові слова: метал зварного шва сталі 15Х2МФА, повзучість, довготривале статичне навантаження, лінійний 
напружений стан, мінімальна швидкість деформацій повзучості, час до руйнування. 
 
 
Введение 
В процессе эксплуатации большинство реальных элементов конструкций подвергаются действию 
широкого спектра факторов, оказывающих существенное влияние на их долговечность и несущую способность. 
Основными среди таких факторов есть температура, вид напряженного состояния, вид нагружения и др. 
Очень часто фактором, лимитирующим безаварийную работу конструкций, является деформация, 
чрезмерно развивающаяся за срок их службы. В этом случае установление продолжительности безотказной 
работы требует знания деформированного состояния конструктивных элементов. С этой точки зрения 
значительный интерес представляет исследование свойств существующих металлов и их сплавов в процессе 
ползучести, разработка новых материалов, обладающих высоким сопротивлением ползучести, а также вопрос 
об исследовании самой сущности явления ползучести. 
Большинство конструктивных элементов работают в условиях сложного напряженного состояния. Анализ 
ранее опубликованных как отечественных так и зарубежных результатов длительных испытаний 
конструкционных материалов, работающих в условиях сложного напряженного состояния, убедительно 
свидетельствуют о том, что процессы пластического деформирования и разрушения материала при ползучести 
существенно зависят от вида напряженного состояния, откуда следует, что не существует зависимости между 
минимальной интенсивностью скоростей деформаций ползучести и интенсивностью напряжений инвариантной 
к виду напряженного состояния. Уравнения, описывающие ползучесть и длительную прочность материалов, 
разработаны и экспериментально обоснованы применительно к одноосному напряженному состоянию, а 
попытки распространить их на случай произвольной системы напряжений путем ввода некоторых обобщенных 
напряжений без учета влияния на механические свойства материала первого инварианта тензора и третьего 
инварианта девиатора напряжений не всегда оказываются плодотворными. 
Поскольку расчеты конструктивных элементов на ползучесть в условиях сложного напряженного 
состояния базируются на результатах экспериментальных исследований материалов, полученных в условиях 
линейного напряженного состояния, то практический интерес с точки зрения совершенствования методов их 
расчета и повышения требований к их точности представляют исследования различных конструкционных 
материалов в условиях ползучести при линейном напряженном состоянии, а также установление соотношений 
между основными характеристиками ползучести – минимальной скоростью деформации ползучести ( .minc ) и 
долговечностью – временем до разрушения ( pt ) 
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Результаты исследований 
В настоящей работе исследованы закономерности деформирования и разрушения метала сварного шва 
стали 15Х2МФА при Т=550оС в условиях ползучести при линейном напряженном состоянии и установлена 
взаимосвязь между минимальной скоростью деформаций ползучести и временем до разрушения исследуемого 
материала в виде модифицированного критерия Хоффа [1]. 
Экспериментальные исследования проводились на тонкостенных трубчатых образцах из металла 
разнородного сварного шва. Заготовки образцов вырезались из различных по высоте сварного шва слоев 
металла. 
В процессе эксперимента поддерживалась постоянная скорость нагружения. 
Оценку деформационных свойств металла сварного шва проводили по равномерным пластическим 
деформациям, соответствующим разрушению, без учета локальных деформаций в шейке образца. Отметим, что 
такой подход к оценке долговечности деформационных и прочностных свойств металла разнородного сварного 
соединения, конечно, является в определенной степени условным и приближенным и тем не менее это 
позволяет нам судить о несущей способности и деформационных свойствах сварного соединения разнородных 
сталей при различных видах нагружения по условно общим (одинаковым) характеристикам и проследить 
закономерности их изменения в зависимости от температуры и вида нагружения. 
Проведенные экспериментальные исследования позволили получить кривые ползучести (рис.1), которые 
удовлетворительно могут быть описаны уравнением [2, 3]: 
  . exp ,c
kt
c
           
 (1) 
где , ,k c  - постоянные материала, после определения которых уравнение (1) примет вид: 
   1,49 1,03. 3,14 10 e ,c t     (2) 
 
 
Рис. 1. Кривые ползучести металла сварного шва стали 15Х2МФА при Т=550оС (1– =110 МПа;  
2– =140 МПа; 3– =160 МПа; 4– =165 МПа; 5– =170 МПа; 6– =180 МПа) 
 
 
Полученные результаты исследований (рис.1) позволили установить взаимосвязь между минимальной 
скоростью ползучести .minc  и величиной напряжений   (рис.2), а также между напряжением   и 
временем до разрушения pt  исследуемого материала (рис.3). 
 
 Рис. 2. Зависимость минимальной скорости деформации ползучести от напряжений для металла сварного шва 
стали 15Х2МФА при Т=550оС 
 
 
Рис. 3. Кривые длительной прочности металла сварного шва стали 15Х2МФА при Т=550оС 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
148 
Зависимость, представленная на рис.2, может быть описана уравнением [3]: 
  .min
n
c B   , (3) 
где В, n – постоянные материала, значения которых приведены в табл.1. 
Таблица 1 
Значения постоянных В, n для металла сварного шва стали 15Х2МФА (Т=550оС) 
 %, nB МПач   n 
376,920 10  15,3 
 
 
Кривая длительной прочности, представленная на рис.3, удовлитворительно может быть описана 
уравнением [3]: 
  mpt A
  , (4) 
где A, m – постоянные материала, значения которых представлены в табл.2. 
Таблица 2 
Значения постоянных А, m для металла сварного шва стали 15Х2МФА (Т=550оС) 
 , mA МПа ч  m 
98,13 10  6,4 
 
 
При достаточно высоких напряжениях в условиях растяжения зависимость времени до разрушения pt  от 
минимальной скорости деформаций ползучести .minc  для ряда материалов и сплавов описывается известным 
критерием Хоффа [1]: 
  .minp ct C  , (5) 
где С – постоянная материала. 
Этот критерий получен исходя из предположения, что при длительном статическим одноосном 
нагружении цилиндрического образца в условиях ползучести объем тела остается постоянным. 
Используя соотношения (3) и (4), выражение (5) примет вид: 
  .min
n m
p ct AB
   , (6) 
из которого следует, что величина .minp ct   при постоянной температуре испытаний является нелинейной 
функцией напряжений. 
Следовательно, критерий Хоффа (5) будет выполним только для тех материалов и условий испытаний, 
при которых m n . 
Из результатов исследований, приведенных в данной работе для металла сварного шва стали 15Х2МФА 
(Т=550оС), следует, что значение постоянных m и n по абсолютной величине не равны. 
Таким образом, критерий Хоффа (5) может быть представлен в виде: 
  .min
m
np ct Ñ  , (7) 
Соотношение (7) устанавливает взаимосвязь между минимальной скоростью деформаций ползучести 
(основной характеристикой ползучести) и временем до разрушения (основной характеристикой долговечности 
материала) и является критерием разрушения в условиях ползучести при одноосном растяжении для всех 
материалов и различных температур испытаний, из которого видно, что при m n  это соотношение примет 
вид известного критерия Хоффа (5). 
 
Выводы 
1. Экспериментально исследованы закономерности ползучести и длительной прочности металла сварного 
шва стали 15Х2МФА (Т=550 С) в условиях линейного напряженного состояния при статическом нагружении. 
2. Предложены уравнения состояния, описывающие ползучесть и длительную прочность исследованного 
материала. 
3. Установлена взаимосвязь между основной характеристикой ползучести – минимальной скоростью 
деформаций ползучести и основной характеристикой долговечности металла сварного шва стали 15Х2МФА 
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(Т=550 С) – временем до разрушения в виде модифицированного критерия Хоффа, что позволит 
распространить применение этого критерия на более широкий класс материалов 4, 5, а в дальнейшем даст 
возможность разработать экспериментально обоснованные подходы по оценке ресурса конструкционных 
материалов с учетом различных эксплуатационных факторов. 
 
 
Аннотация. В статье представлены закономерности деформирования металла сварного шва стали 15Х2МФА (Т=5500С) 
при длительном статическом нагружении в условиях линейного напряженного состояния. Установлена закономерность 
между минимальной скоростью деформаций ползучести и временем до разрушения металла. Выполненный комплекс 
исследований позволит в дальнейшем разработать экспериментально обоснованные подходы по оценке ресурса 
конструкционных материалов с учетом ряда эксплуатационных факторов. 
Ключевые слова: метал сварного шва стали 15Х2МФА, ползучесть, длительное статическое нагружение, линейное 
напряженное состояние, минимальная скорость деформаций ползучести, время до разрушения. 
 
 
Abstract. The actual conditions of operation of various structural elements, the increase in the requirements to their life and the 
improvement of the methods for their calculation predetermine the necessity of taking into account a wide range of factors 
influencing their load-carrying capacity. 
Among these factors are the temperature, stress state type, mode of loading, etc. 
In order to assess the life of structural elements, investigations on creep in various structural elements at a complex stress state are 
urgent. 
The analysis of the earlier published studies strongly testifies that the processes of plastic deformation and fracture of materials 
essentially depend on the stress state type, and since the creep calculations of structural elements under conditions of complex stress 
state are based on the results of the experimental investigations of materials obtained at a linear complex stress state, the 
investigations of various structural materials in creep at a linear stress state and also the establishing of the relationship between the 
main characteristics in the creep and life calculations of the materials under study are of practical interest. 
The paper presents the deformation behavior of the weld metal of 15Kh2МFА steel (Т=550оС) under sustained static loading at a 
linear stress state. The regularity between the minimum creep strain rate and the time to fracture of the metal is found. The 
performed set of investigations will further make it possible to develop experimentally justified approaches to life assessment of 
metals taking into account a number of operational factors. 
Keywords: weld metal of steel 15Kh2MFA, creep, long-term static load, linear stress state, minimum speed of deformation of creep, 
time to fracture. 
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